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本研究では、暗算課題において計算問題と答
えとを同時に呈示することが、その暗算処理に
どのような影響を及ぼすかを検討 した。誤った
答 えを呈示する条件(誤 答条件)、正しい答 え
を呈示する条件(正 答条件)、答えの代わりに
ランダム ドットを呈示する条件(統 制条件)の
3つの条件間で暗算に要する反応時間を計測 し
た。その結果 として、統制条件よりも正答条件
の方が反応時間が長 く、正答条件よりも誤答条
件の方が反応時間が長いことが示された。後者
の結果は先行研究 と合致するものであったが、
前者の結果は 「正答の呈示は反応時間を短 くす
る」という先行研究の知見 とは合致 しなかった。
合致しない理由として、先行研究が暗算の認知
処理過程の計算段階しか考慮していないことが
考えられた。今回の実験結果は、暗算の認知処
理過程を検討するときには、計算段階に加えて、
与えられた問題を符号化する段階も考慮する必
要があることを示唆する。
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1.は じめ に
1970年代 以降、認知心理 学の分野 で暗算
(mentalarithmetic)に関する研究が数多 く行
われてきた1)・2)。本研究も暗算処理過程 を検討
するためのものである。本研究の目的の詳細は
後述するが、それに先立って以下では暗算研究
の中で取 り上げられてきたいくつかの話題と認
知処理モデルの概略を述べる。ただし、本研究
も含めて、ここで紹介する研究は演算数が1桁
の暗算処理 を対象 としたものであり、特に記述
が無い場合 には成人の暗算処理に関する知見で
ある。
1.1.認知処理モデル
認知心理学の分野ではヒトの認知処理につい
て検討する際に、その全体の処理をいくつかの
段階に時系列的に分類することが多い。いずれ
の認知処理に対 しても少なくとも3つの段階が
想定される。最 も簡潔な3つの段階を想定する
場合であれば、第1の段階には与えられた刺激
を符号化する段階(符号化段階)、最終の段階
には反応を選択 して実行する段階(反応段階)
が割 り当てられ、これらの段階の間にその当該
の処理特有の段階を割 り当てる。暗算処理にこ
れを当てはめると、第1の段階が符号化段階、
第2の 段階が計算段階、第3の段階が反応段階、
となる。認知処理に要する全ての段階を含めた
ものを認知処理モデルと呼ぶこともあるが、特
定の段階に対してもその段階内での処理を説明
するためのモデルを設定することもある。
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暗算処理の研究の多 くは、その計算段階を説
明するために行われたものである。暗算処理の
場合であれば、例えば計算段階で利用されてい
る方略によって暗算処理モデルを分類すること
ができる。計算段階での方略としては、大別 して、
手続き的方略 とファクト検索(factretrieval)
方略とが存在する。手続き的方略とは、例えば
問題が2つ の数の足 し算の場合であれば、一方
の数に他方の数と同じ回数だけ1を加えていく
ことによって答えを導き出す、というように問
題 と答えとの関係についての知識を利用 しない
方略である。これに対 して、ファク ト検索方略
とは、長期記憶の中から問題に対応する答えを
検索する方略である。ファクト検索方略は、問
題 と答えが長期記憶の中に格納されてお り、そ
れらが連合 してネットワークを構築していると
いうネットワーク検索モデルを想定した方略で
ある。一般に、暗算に習熟 していない子どもが
暗算処理を行 う時には手続き的方略を用いてい
ると考えられている3)が、成人が暗算処理を行
う時にはファク ト検索方略が用いられていると
考えられている1)。したがって、対象 を成人の
みに限るのであれば、暗算処理を3段階に分け
た場合には、その第2段 階は計算段階と呼ぶよ
りも検索段階 と呼ぶ方がその内容を適切に表現
していると考えられる。
上記の方略に関する話題の他にも、暗算処理
研究で扱われてきた話題 としては、問題サイズ
効果、同数効果、産出処理 と真偽判定処理の相
違、などがある。問題サイズ効果 とは、問題の
演算数が大 きいほど反応時間が長 くなる現象の
ことである4),5)。なお、演算数とは問題で呈示
されている数字のことであり、例えば、問題が
"3+5"であればこの問題の演算数は"3"
と"5"で ある。
同数効果 とは、問題の2つ の演算数が等 しい
問題に対 しては、そうでない場合に比べて反応
時間が短 くな り、正答率 も高くなる、 という現
100
象であ る6)。近年 になってBlankenberger6)が、
暗算処理 を3つ の段 階(符 号化段階、検索段 階、
反応段 階)に 分けて考えた場合 に、 同数効果が
符合 化段 階 に作用 して い るこ とを示 したが、
Blankenberger6)の研 究以前 は同数効果 は検索
段階 に作用 してい ると考え られていた4)・7)。
暗算 処理 の研 究 で用 い られ る基本 的 な課題
は、産 出(production)課題 と真偽判定(verifi-
cation)課題 との2つ に大別で きる。 これ らの
課題の遂行 に含 まれ る処理が同 じであるのか否
かについて は、複数の研 究 によって検討 されて
い る8),9)。今 回の研 究 は、 この 話題 を扱 った
Zbrodoff&Loganの研 究10)から派生 した もの
である。 この話題 に関 して は、次項 で詳 しく述
べ る。
1.2.産出課題と真偽判定課題
心的演算処理の研究で用いられる基本的な課
題は、産出(production)課題と真偽判定(verifi-
cation)課題 との2つ に大別できる。産出課題
においては、被験者はひとつの問題(例 えば、
"5+2")を与えられ、この問題の答えを反応
することを求められる。これに対して、真偽判
定課題においては、被験者は問題と答えの両方
を含んだ式(例 えば、"5+2=7")を与えら
れ、この式が真であるか偽であるかの判定を求
められる。
産出処理と真偽判定処理 との関係についての
ひとつの仮説 として、「真偽判定課題にお恥て
は、被験者は、先ず問題の答えを産出した後に、
その産出の結果と呈示 されている答えとの照合
を行う」という考えがある。この仮説に従 えば、
例えば上記の式(5+2=7)が 真偽判定課題
として与えられたとすれば、問題である左辺の
"5+2"の答えを産出した後に
、この産出し
た結果と右辺の"7"と が照合 される。この照
合の結果として、被験者は呈示された式の真偽
を判断する。すなわち、この仮説では、真偽判
定処理は産出処理と照合処理との2つ の処理を
系列的に組み合わせたものであると考えられて
いる。以下では、この仮説を系列処理仮説と呼
ぶことにする。
系列処理仮説に関する研究 として、Ashcraft,
Fierman,&Bartolotta8)は、産出課題に及ぼす
問題サイズ効果と真偽判定課題に及ぼす問題サ
イズ効果を検討した。系列処理仮説が正 しけれ
ば、問題サイズ効果は照合処理には無関係であ
るか ら、真偽判定課題に対 しても産出課題に対
する効果と同 じ程度の効果を及ぼす と予測され
る。Ashcraftetal.8)の結果 によると、産出課
題に対する問題サイズ効果の程度と真偽判定課
題に対する問題サイズ効果の程度は同 じであ
り、これは系列処理仮説を支持するものである
とみなされた。ただ し、他の研究11)においては、
問題の難易度の効果が産出課題 と真偽判定課題
とで異なることが示されており、必ずしも系列
処理仮説が支持されているとは限らない。問題
の難易度の効果の研究以外においても、系列処
理仮説では説明できない知見 も報告 されてい
る。例 えば、Ashcraft&Stazyk12)は、真偽 判
定課題においてスプリット(真の答 えと式に呈
示されている答えとの差)が 大きい場合には反
応時間が短 くなることを示しているが、この現
象は系列処理仮説では説明できない。その他 に
も系列処理仮説では説明できない現象が報告さ
れている。
Campbell&Tarling13)は、産 出処理 と真 偽
判定処理 との相違を調べるために産出課題と真
偽判定課題との間でのエラープライミング(error
priming)を検討 した。エラープライミングとは、
以前に呈示 された問題の答えが現在呈示されて
いる問題に対する誤反応(エ ラー)と して生起
する現象のことである。Campbell&Tarling13)
は、産出課題と真偽判定課題を交互に被験者に
課し、課題 に対する誤反応 とそれ以前の課題 と
の関連を検討した。その結果 として、産出課題
誤答の呈示が暗算処理に及ぼす影響
における誤反応は直前の真偽判定課題よりもむ
しろそれ以前の産出課題に関連 していることが
示 された。逆に、真偽判定課題における誤反応
は、それ以前の真偽判定課題に関連が深いこと
が示された。この結果は、式の真偽判定と答え
の産出とが異なる過程を経て実行されているこ
とを示唆する。さらには、脳損傷が及ぼす影響
が真偽判定課題 と産出課題 とでは異なることを
報告 した脳損傷患者の事例研究14)は、真偽判定
に関わる脳活動 と産出に関わる脳活動とが異な
ることを示唆する。
このように系列処理仮説では説明困難な現象
が報告されているが、この仮説 とは異なる観点
か ら、産出処理と真偽判定処理 との違いを説明
する仮説も提案されている9)。
Zbrodoff&Logan9)は、系列処理仮説 とは別
の仮説 として、「真偽判定処理 と産出処理 とで
は、算術的知識の利用の仕方が異なるので、式
の真偽判定と答えの産出とは異なる方略を利用
している」と主張 している。この仮説によると、
式の真偽判定は一般的な記憶課題における再認
(現在呈示 されている刺激がそれ以前に呈示 さ
れていたか否かを判断すること)に類似 してい
る。すなわち、真偽判定課題の遂行においては、
被験者は、式全体 を検索手がか りとして利用 し、
その検索手がか りによって惹起 される記憶表象
(知識のネットワーク)の活性化の程度(Zbrodoff
&Logan9)はこれを"共振(resonance)"と呼
んだ)を評価して真偽判定を行 う。したがって、
真偽判定の遂行には、記憶検索が含 まれない。
また、真の式によって活性化される一連のネッ
トワークの連合強度は高いので、真の式による
活性化は偽の式による活性化よりも高いと仮定
されている。他方、答えの産出は一般的な記憶
課題における再生(以前に呈示されていた刺激
を被験者自らで思い出すこと)に類似している。
すなわち、産出課題の遂行においては、被験者
は、演算数を検索手がかりとして記憶の中で最
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も活性化 している項 目を選択する。正答はその
他の項 目よりも活性化が高くなると仮定されて
いる。以下では、この仮説を活性度評価仮説と
呼ぶことにする。この仮説であれば、例えば、
真偽判定課題において偽の式のスプリットが極
端に大 きい場合には反応時間が非常に短 くなる
という現象12)も説明可能である。
Zbrodoff&Logan9)は、次 のよ うな実験結
果に基づいて系列処理仮説を却下し、活性度評
価仮説 を主 張 した。Zbrodoff&Logan9)は、
被験者に真偽判定課題を課した。ただし、その
真偽判定課題に先立ってその真偽判定課題 と同
じ式の左辺のみを呈示 し、この式の左辺の呈示
から真偽判定課題の呈示までの時間間隔が問題
サイズの効果に及ぼす影響を検討した。もし真
偽判定処理が、系列処理仮説で考えられている
ように、答えの産出処理の完了後にその産出さ
れた答えと式の右辺に呈示されている答えとの
照合を行っているのであれば、十分に長い時間
間隔が設けられた場合 には問題サイズの効果は
消失するはずである。なぜならば、式の左辺の
呈示から真偽判定課題の呈示 までに十分に長い
時間間隔が設けられた場合 には、式の左辺のみ
を呈示されている間に産出処理が完了し、次い
で呈示される真偽判定課題においてはその産出
結果と式の右辺に呈示 されている答えとを照合
するだけで課題 を解決できるはずであるからで
ある。しかしながら実験結果は、系列処理仮説
に基づ く予測 とは異な り、式の左辺の呈示から
真偽判定課題の呈示 までの時間間隔が答えの産
出に要する時間よりも十分に長い場合でも、問
題サイズの効果は認められた。このことから、
Zbrodoff&Logan9)は、被験者 真偽判定課
題の式全体が呈示 されるまでは真偽判定処理を
進めることな く、式全体 を手がかりとした記憶
内容(演算表象)の 活性化の程度に基づいて真
偽判断を決定すると考えた。
上でも述べたように、真偽判定課題の実験結
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果を、系列処理仮説だけで説明することは困難
である。 しか しなが ら、実際には我々は、反応
速度や正答率を優先させなくとも構わない状況
においては、真偽判定課題に対する方略として、
系列処理仮説で仮定されているように、産出処
理 を完了 した後にその産出結果と呈示されてい
る答えとを照合するという方略を選択す ること
も可能である。 この事実に注 目して、Zbrodoff
&Loganlo)は、いずれの仮説が正しいのかとい
う争点か ら離れ、真偽判定課題においては、産
出処理 と照合処理の組み合わせによる方略と、
式全体 と記憶内容との共振の程度に基づ く方略
のどちらの方略が優勢であるか ということに
争点を移 した。この 目的のためにZbrodoff&
Loganlo)は、真偽判定課題 と同じように問題 と
答えとを同時に呈示し、被験者には呈示 された
答えを無視 して問題の答えを自ら産出するよう
に求めた。つまり、真偽判定課題に対する産出
処理 と照合処理の組み合わせによる方略と同様
の処理 を部分的に被験者 に強制 した とみなせ
る。Zbrodoff&Loganlo)の産 出課題 で は、真
偽判定課題と同様に、呈示される式が真の場合
(正答が呈示 される条件)も あれば、呈示 され
る式が偽の場合(誤答が呈示される条件)もあっ
た。産出課題において問題と答えとが同時に呈
示 された場合に被験者の反応に対してその答え
からの影響が全 く無いのであれば、その被験者
は真偽判定課題において産出処理と照合処理の
組み合わせによる方略を選択 している可能性が
あると考えられる。これに対 して、問題 と同時
に呈示された答えが被験者の産出処理に影響す
るのであれば、その被験者が真偽判定課題にお
いて産出処理と照合処理との単純な組み合わせ
による方略を取っているとは考えられず、少な
くとも式全体が被験者の反応に影響していると
いう点で式全体と記憶内容との共振の程度に基
づ く方略が利用されている可能性が高い と考え
られる。実際 の ところ、Zbrodoff&Loganlo)
の結果として、誤答の同時呈示によって産出課
題の反応時間が長 くなること、すなわち、問題
と同時に呈示された答えが産出処理に影響を及
ぼすことが示された。この結果は、真偽判定課
題においては、式全体と記憶内容 との共振の程
度に基づ く方略が利用されているという考えを
支持する、 と解釈された。
1.3.本研究の目的
上述のように、真偽判定課題における被験者
の方略としては、産出処理と照合処理との単純
な組み合わせによる方略を取っている可能性は
低 い と考 えられ る。Zbrodoff&Loganlo)の結
果は、この考えを強く支持 しているが、彼 らの
実験手続 きにはいくつかの改善すべき点が存在
する。そこで、本実験の第1の目的は、Zbrodoff
&Loganlo)の実験に修正を加えて、問題と答え
とが同時に呈示される産出課題において、その
答えが課題の遂行にどのような影響を及ぼすの
かを検討することとした。
修正した点は、(1)統制条件の実施、(2)統制
条件の設定、(3)課題遂行直前の注意の位置の
統制、の3点 であった。これらの詳細は以下の
通 りである。
第1の 修正点である 「統制条件の実施」に関
して、Zbrodoff&Loganlo)は合計4つ の実験
を行っているが、これらのいずれの実験におい
ても、1つ の実験内では2つ の条件 しか実施し
ていない。産出課題において問題と同時に答え
を呈示する場合 には、正答が呈示 される条件
(1つめの実験条件)、誤答が呈示され る条件
(2つめの実験条件)、答えが呈示されない条件
(統制条件)、の3つ の条件が設定できる。すな
わち、本来であればこれら3つの条件を互いに比
較すべきである。ところが、Zbrodoff&Loganlo)
は、その第1実 験では誤答が呈示される条件 と
正答が呈示 される条件だけ、その他の実験では
誤答が呈示 される条件 と統制条件だけを実施 し
誤答の呈示が暗算処理に及ぼす影響
ている。 したがって、正答が呈示される条件 と
統制条件 との直接比較が行われていない。この
点に関して、本研究では3つ の条件を同じ被験
者に課 し、これらの条件間での比較を行った。
この修正により、誤答の同時呈示の影響だけで
無 く、正答の同時呈示が産出課題に及ぼす影響
を検討で きる。
第2の修正点である 「統制条件の設定」に関
して、Zbrodoff&Loganlo)は、4つ の実験 中
3つの実験(第2実 験、第3実験、第4実験)
で設定の異なる統制条件を実施している。第2
実験の統制条件は答えの位置に何 も刺激が存在
してないという点で不適切であった。第3実 験
の統制条件は答えの位置に文字を配置した条件
であったが、意味を有する文字を答えの位置に
配置するという点で不適切である。最終的に第
4実験では、統制条件 として、文字よりは親近
性の低い記号を答えの位置に配置した条件が設
定されたが、この条件でも答えの位置に意味の
ある記号が配置されているという点で不適切で
ある。最も適切な統制条件は、答えの位置に答
えと同じ刺激強度で無意味な刺激を配置する条
件である。そこで、本研究の統制条件では、ディ
スプレイ上で数字を構成する ドットをランダム
に並べ替えて無意味な ドットの集合(ラ ンダム
ドット)に変…換した刺激を答えの位置に呈示し
た。
第3の修正点である 「課題遂行直前の注意の
位置の統制」に関して、Zbrodoff&Loganlo)の
刺激呈示方法では、被験者が課題遂行直前にど
こを見ていたのか、あるいはどこに注意を向け
ていたのかが不明である。課題の試行毎に異な
る箇所に注 目していた可能性 を否定できない。
Zbrodoff&Loganは、式が呈示 される前 に式
が呈示される範囲に破線を呈示することによっ
て被験者の注視点を定めようとしていた。この
場合、必ずしも被験者が課題の遂行時にいつも
同じ位置に注目していたことを保証しない。な
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ぜならば、式が呈示された時点では被験者は答
えが呈示される箇所に注 目していたかもしれな
いし、またある時は問題の左項が呈示される位
置に注 目していたかもしれない。このように式
が呈示された時にどの位置に注目しているかに
よって、反応が異なる可能性が考えられる。し
たがって、課題の式が呈示されるときには毎回
同じ位置に注 目しているべきである。そこで本
研究では、被験者が毎回同じ位置を注視 して注
意を向けるように、式の呈示に先立って、刺激
呈示画面の中央に注視点を呈示した。さらに、
課題の式 を呈示させるために必要な操作 とし
て、その注視点の色に応 じたキー押し反応を被
験者 に課 した。この操作が要求されることに
よって、被験者は課題の遂行に先立って必ず画
面中央に注意を向けることが保証された。
また、本研究の実験では、正答が呈示される
条件を含むことから、呈示された答えを見て答
えるという方略が成功する場合が有り得る。被
験者がこの方略を採用することが無いように、
この方略が成功する確率を25%にした。すなわ
ち、全体の試行の中で正答が呈示される確率を
25%、誤答が呈示される確率を25%、ランダム
ドットが呈示 される確率を50%に設定 した。
さらに、本研究では、今回の課題に及ぼす同
数問題の効果も検討する。Zbrodoff&Loganlo)
は、同数問題の効果を検討していないが、この
問題を検討することによって、暗算処理過程を
より詳細に考察することができると思われる。
2.方 法
2.1.被験者
12名の大学生 ・大学院生(22～28歳)が実験
に参加 した。いずれの被験者 も、正常な視力(矯
正後 も含む)お よび色覚を有 していた。
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2.2.装 置
刺 激呈示 の制御お よび被験者のキー押 し反応
の 取 得 に はパ ー ソナ ル コ ン ピュー タ(NEC,
PC9821Ap)を用 い、刺 激 はCRTデ ィス プ レ
イ(NEC,PC-KM153R)上に呈 示 した。観 察
距離 は約80cmとした。
被 験 者 の 音 声 反 応 は、 コ ンデ ンサ マ イ ク
(audio-technica,AT9820X)を通 して、サ ン
プ リング周波 数10kHzでPC/AT互換 機 に収録
した。
2.3.刺 激
演算数が1桁 の加法の問題とその答えとを含
んだ式 をひとつの刺激 として、CRTディス プ
レイの中央に呈示した。刺激の全体の大きさは、
呈示 された答えが1桁 の場合には縦8mm× 横
19mm、呈示された答えが2桁 の場合には縦8
mm×横21mmであった。演算数と答えの表記
には"0"か ら"9"ま での数字を用いたが、
これ らの数字の描画に要 した ドット数の範囲
は、26ドットから36ドットであった。
刺激の答 えの位置 に正答が呈示 され る条件
を、正答条件と呼んだ。これに対 して、誤答を
呈示する条件を誤答条件 と呼んだ。統制条件 と
して、刺激の答えの位置に数字ではなく、ラン
ダム ドット刺激を配置したものを用いた。
2。4.手続き
まず試行の開始の合図 として、CRT画面 中
央に縦2mm× 横2mmの 注視点が警告音 と同
時呈示された。被験者は、注視点の色 に応 じて
手元の反応キーを押すように求められた。
被験者が適切な反応キーを押 した160ミリ秒
後に、刺激(加 法の式)が 呈示された。被験者
の課題は、この刺激の答 えの位置の数字にかか
わらず、問題に対する正答を口頭で反応するこ
とであった。刺激は呈示 されてから1600ミリ秒
後に消去された。この間に反応できなかった場
合 には、その試行は誤反応 とみなした。刺激の
消去後1500ミリ秒後に次の試行の開始合図とし
て、注視点と警告音が呈示された(図1)。
ビープ音 注視点
キー押 し
計算式
音声反応
図1.刺 激呈示と被験者の反応の時間関係。ビープ
音が呈示されてから1500ミリ秒後に注視点が呈示さ
れる。注視点の色に応 じて被験者がキー押 しをすれ
ばその160ミリ秒後に式が呈示される。式は1600ミ
リ秒間呈示され、被験者はこの間に問題に答える。
なお、実際に実験で用いた刺激の色は白色で背景の
色は黒色である。
答 えの位置に呈示 される要素によって、1)
正答条件、2)誤答条件、3)統制条件、の3つ
の条件が設定された。"正答条件"に おいては、
呈示された式に対 して正答が呈示された。"誤
答条件"においては呈示された式に対 して、"正
答+2"あるいは"正答一2"の数字が呈示され
た。"統制条件"に おいては、答えの位置にラ
ンダム ドット刺激 を配置 した。
問題の種類は、演算数 として"2"か ら"9"
までの数字を用いたので、64種類であった。 こ
れら64種類の問題が、16試行ずつ与えられた。
これら16試行の内わけは、正答条件が4試 行、
"正答+2"が呈示される誤答条件が2試 行
、"正
答 一2"が呈示 される誤答条件が2試 行、統制
条件が8試 行であった。したがって、被験者ひ
とりにつき、合計1,024試行が与えられた。1,024
試行 を64試行×16ブロックに分けて、ブロック
問に休憩時間を設けた。問題の種類と条件 との
組み合わせが出現する順序は、1,024試行の中
誤答の呈示が暗算処理に及ぼす影響
でランダムに決定された。
統制条件 の刺激に含 まれるランダム ドット
は、正答条件あるいは誤答条件で呈示される答
えに要するドット数と同数の ドットをランダム
に配置 したものであった。
反応時間の定義は以下の通 りであった。刺激
呈示時点か ら刺激呈示前200ミリ秒までの問の
音声波形の平均値 ±3SD(標準偏差)の 範囲を
基準範囲として、刺激呈示後にこの基準範囲を
超える値が出現 した時点を反応時間と定義 し
た。被験者の反応が正反応であるか誤反応であ
るかについては、実験者が被験者の音声反応を
聴取 して判断した。
反応時間に関して、各条件における正反応で
あった試行の算術平均をその被験者の代表値と
した。
3.結 果
3.1.全体 的傾 向
先ず、Zbrodoff&Loganlo)の分析 に倣 って、
同数問題 と非同数問題 とを分類せず に、全ての
問題 を含めたデー タ分析 を行 った。
表1は 、各条件 における正反応率 と正反応 時
間の被験者間平均 を示 したものであ る。 これ ら
の正反応率 について、1要 因3水 準(誤 答条件、
正答条件、統制条件)の反復測定分散分析 を行 っ
た。その結果 として、要 因の効果 は認め られな
かった(F(2,22)=3.14,n.s.)。つ ま り、全 て
の条件 の問で正 反応率 に有意 な差 は認め られな
か った。
表1.各 条件における反応時間と正反応率の被験者
間平均を示す。括弧内は標準偏差。単位はミリ秒。
条件 反応時間 正反応率
誤答条件
正答条件
統制条件
809(44.8)
787(56.5)
770(49.4)
94.4(3.6)
95.6(3.3)
96.2(3.1)
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平均反応時間についても、1要 因3水準(誤
答条件、正答条件、統制条件)の 反復測定分散
分析を行った。その結果として、要因の効果が
認められた(F(2,22)=23.65,p<.01)。次い
で、いずれの条件の間で平均反応時問に差が認
められるのかを調べるために、TukeyのHSD
検定を用いた。HSD検定の結果 として、統制
条件の平均反応時間よりも誤答条件と正答条件
の平均反応時間が長 く、正答条件の平均反応時
間よりも誤答条件の平均反応時間が長いことが
示 された(ps<.01)。
以上の結果は、問題と同時に誤答を呈示する
ことによって産出課題の反応時間が長 くなった
とい う点で、Zbrodoff&Loganlo)の結果 と一
致 した。
3.2.同数問題の効果
ここでは、 同数 問題 と非 同数 問題 とにデー タ
を分類 した分析結果 を述べ る。
図2は 、問題別 に各条件 にお ける正反応率の
被験者 間平均 を示 した ものである。 これ らの正
反応率 について、 問題型(同 数 問題、非 同数問
題)×条件(誤 答条件、正答条件、統制条件)の
反復 測定分散 分析 を行 った。 その結果 として、
問題型の主効果が認められた(F(1,11)ニ18.81,
p<.01)。条件 の主効 果(F(2,22)=1.90,n.s.)
お よび問題型 ×条件 の交 互作用(F(2,22)=
1.17,n.s.)は認め られ なかった。 したがって、
同数 問題 の方が非同数問題 に比べ て正答 率が高
いこ とが示 された。
図3は 、 問題別 に各条件 におけ る反応 時間の
被験者 間平均 を示 した ものであ る。反応 時間 に
つい て、問題型(同 数 問題 、非 同数 問題)×条
件(誤 答条件、正答条件、統制条件)の 反復測
定分散分析 を行 った。その結果 として、問題型
の主効果(F(1,11)=28.00,p<.01)、条件の
主効果(F(2,22)=16.16,p<.Ol)、お よび問
題型 ×条件 の交互作用(F(2,22)=5.71,p<.05)
が認め られた。TukeyのHSD検定 の結果 として、
いずれの条件 においても同数問題の方が非 同数
問題 よ りも反応時 間が短い ことが示 され た(ps
G.05)o
次いで、反応 時間に対す る問題型 の効果が条
件に よって異 なるか否か を検討す るために、 同
型問題に対 する反応時 間 と非 同型 問題 に対す る
反応時間 との差 の被験者 間平均 を算 出 した。 こ
れ らの差の被験者 間平均 に対 して、1要 因3水
準(誤 答条件、正答条件、統制条件)の 反復測
定分散分析 を行った。その結果 として、要 因の
効果が認め られた(F(2,22)ニ5.71,p<.05)。
TukeyのHSD検定の結果 として、誤答条件 に対
す る問題型の効果 は、他 の2条 件 に対 する問題
型の効果 よりも大 きいことが示 された(p<.05)。
す なわち、誤答条件 においては、他 の2条 件 に
誤答条件 正答条件 統制条件
図2.各条件における問題別の正反応率の
被験者間平均。
誤答条件 正答条件 統制条件
図3各 条件における問題別の反応時間の
被験者間平均。
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おいてよりも、同数問題と非同数問題 との間の
反応時間の差が大きかった。
4.考 察
今回の実験結果は、問題 と同時に答えを呈示
することによって産出課題の反応時間が変化す
る とい う点で、Zbrodoff&Loganlo)の結果 と
一・致 した。
今回の実験の課題は、真偽判定課題で用いら
れる刺激(問 題と答えから構成される式)と 同
じ刺激を被験者に呈示してその問題の答えの産
出を要求 した。これは、真偽判定課題に対する
産出処理 と照合処理の組み合わせによる方略と
同様の産出処理を被験者に強制したとみなすこ
ともできる。 したがって、今回の実験課題にお
いて問題 と同時に呈示された答えが反応時間に
影響 したという事実は、真偽判定課題において
産出処理 と照合処理との単純な組み合わせによ
る方略を用いた場合には、その方略でのファク
ト検索過程は呈示 された答えか ら影響 を受け
る、 ということを示唆する。つまり、真偽判定
課題の遂行においては、産出処理と照合処理と
の単純な組み合わせによる方略を用いると反応
に要する効率が下がる場合があるため、被験者
はこの方略 よりも効率が高い方略を選択すると
考 え られ る。Zbrodoff&Loganlo)は、その よ
り効率が高い方略 として、式全体 と記憶内容と
の共振の程度に基づ く方略を挙げている。すな
わち、真偽判定課題の遂行においては、被験者
は、式全体 を検索手がか りとして利用 し、その
検索手がかりによって惹起される記憶表象の活
性化の程度が高い場合には 「真」 と判断 し、そ
れが低い場合には 「偽」 と判断する。
ところで、真偽判定課題において用いられる
方略は産出処理と照合処理 との単純な組み合わ
せによる方略ではないという点では、今回の実
験結果 はZbrodoff&Loganio)の見解 と一致す
誤答の呈示が暗算処理に及ぼす影響
るが、今 回 の実 験 で はZbrodoff&Loganlo)の
見解 と矛盾す る結果 も得 られている。す なわち、
Zbrodoff&Loganの見解 で は、問 題 と同時 に
正答 が呈示 された条件が統制条件 よ りも反応 時
間が長 くなった ことが説 明で きない。Zbrodoff
&Loganの見 解 で は、正答 が 同 時呈示 され た
場合 には、式全体 として は記憶 表象 の検 索手 が
か りが より多 く与 えられてい るはずであ り、正
答 条件 の反応 時間は与 えられた検索 手がか りが
少 ない統制条件 よ りも短 くなるはずであ る。実
際に も、産出課題 を用 いた研 究15)では、 問題 の
呈示 に先 立ってその問題の正答 とな る数字 を呈
示 する ことに よって反応時 間が短 くなる ことが
報 告 され てい る。Meagher&Campbell15)は、
産出課題 において、 問題が与 えられ る前 に1つ
の数字 を200ミリ秒 間呈示 し、 この数字 の呈示
終 了後 か ら問題 が呈示 される までの時 間 間隔
(0ミリ秒,750ミリ秒,1500ミリ秒 の3段 階)
の効果 を調べ た。 その結果 として、いずれの時
間間隔であって も、 問題の正答 となる数字が呈
示 される と反応 時間が短 くな り、逆 にその問題
の誤答 となる数字が呈示 され ると反応 時間が長
くな ることが示 された。
まずZbrodoff&Loganlo)の見 解 に よ る予 測
と今回の実験 結果 とが矛盾す る原因 としては、
前述 の よ うに、Zbrodoff&Loganの実験 で は
統制条件 と正答 条件 とを比較 してい ない ことが
挙 げ られ る。Zbrodoff&Loganの見 解 は、 自
身 の実験課 題 とMeagher&Campbell15)の実験
課題 を同 じものとみな して導かれた ものである。
しかしなが ら、Zbrodoff&Loganの実験課題 は
Meagher&Campbellの実験 課題 とは細 かな点
で異 なってい るので、これ ら2つ の研 究で得 ら
れ た結果 を同 じように扱 うこ とは不適切 である
と思 わ れ る。Zbrodoff&Loganの実験 で は、
今 回の実験 と同様に、産出課題 において問題 と
答 え とが1つ の式 として同時 に呈示 され てい
る。 これに対 して、Meagher&Campbellの実
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験では、問題 と答えとは同時には呈示されてお
らず、両者が最も時間的に近接 している条件(時
間間隔0ミ リ秒の条件)で あっても、答えが呈
示 されてから問題が呈示 されるまで200ミリ秒
の時間差がある。この時間差があったからこそ、
Meagher&Campbellの実験では正答の呈示が
反応時間を短 くしたと考えられる。このように、
Zbrodoff&Loganの実験課題(す なわち今回の
実験課題)とMeagher&Campbellの実験課題
とが異なるものであると考えれば、Meagher&
Campbellの実験結果は今回の実験結果 と矛盾
しない。つま り、「正答の先行呈示は産出処理
を促進する」 という事実と 「正答の同時呈示は
産出処理を抑制する」という事実とは矛盾 しな
いo
したがって、今回の実験結果を説明するため
には、「正答の同時呈示は産出処理を促進する」
という誤った前提 に基づくZbrodoff&Loganlo)
の見解に修正を加える必要があると考えられる。
つまり、産出課題において、正答と問題とが同
時に呈示されている場合と誤答と問題とが同時
に呈示 されている場合とでは、課題の処理過程
が大 きく異なると考えるべきであろう。実際に、
今回の実験データを同数問題と非同数問題とに
分類 して同数問題の効果を分析 した結果では、
統制条件 と正答条件 との問には同数問題の効果
に差が無かったのに対 して、誤答条件における
同数問題の効果は統制条件における同数問題の
効果 より大 きく、また、誤答条件における同数
問題の効果は正答条件における同数問題の効果
より大 きかった。この結果は、産出課題におい
て正答 と問題 とが同時に呈示されている場合 と
誤答 と問題 とが同時に呈示されている場合とで
は、課題の処理過程が異なることを示 している。
暗算処理の全体が3段 階(符 号化段階、計算 ・
検索段階、反応段階)か ら構成されると考えた
場合に、同数問題の効果は第1段 階である符号
化段階に作用することが報告されている6)。し
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たがって、今回の実験で得 られた結果を説明す
るためには、Zbrodoff&Loganのように検索
段階の中のネットワークモデルだけで説明を試
みるのは不十分であり、符号化段階も考慮せね
ばならないと思われる。
暗算処理においては、符号化段階と検索段階
との問では、情報の流れは一方的ではなく、検
索段階での結果が符号化段階へ と出力される経
路が存在するのではなかろうか。今回の実験の
結果は、例えば、次のような3つの性質をもつ
暗算処理過程を仮定すれば説明できるかもしれ
ない。すなわち、(1)産出課題の遂行 において
は、問題以外に数字が呈示された場合には、符
号化段階での問題の符号化 に抑制がかかる、
(2)問題以外の数字が正答である場合 と誤答で
ある場合 とでは、正答である場合の方が検索に
成功する確率が高い、(3)検索に失敗 した場合
には、 もう一度符号化段階へ戻る、 という性質
である。実際にこれらの性質が暗算処理過程に
認められるか否かを検討することが今後の課題
として挙げられる。
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